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Объект исследования выпускной квалификационной работы: система 
силового электропривода промышленного тягового агрегата переменного тока 
НП-1. 
Предмет исследования выпускной квалификационной работы: 
исследование возможности работы силового электропривода промышленного 
тягового агрегата переменного тока НП-1 в режиме рекуперативного 
торможения. 
Цель состоит в улучшении тягово-энергетических характеристик 
электровозов переменного тока в условиях работы на промышленных 
предприятиях, за счет модернизации системы силового электропривода. 
Выпускная квалификационная работа посвящена модернизации тягового 
агрегата НП1.  
В пояснительной записке выпускной квалификационной работы, в связи с 
изменением схемотехники силовой выпрямительной установки, проведена 
разработка алгоритма управления СВУ. Разработанный алгоритм поддерживает 
все штатные режимы работы ТА и режим рекуперативного торможения. 




Проведен расчет экономической эффективности введения режима рекуперации, 
который показал, что при модернизации одного ТА, экономический эффект 
составляет около 1,5 млн. рублей в год,срок окупаемости модернизации 
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На железных дорогах России и на внутрипромышленном транспорте все 
сильнее обостряется проблема старения тягового подвижного состава. 
Фактический износ электровозов достиг 70 %, 28-летнии нормативный срок 
службы выработали 42 % электропоездов, из них 20 % - со сроком службы 
свыше 35 лет. Состояние тягового подвижного состава характеризуется 
высокой степенью физического и морального износа, высокой энергоёмкостью 
и малой энергоэффективностью. Применение морально устаревших 
энергоустановок первого и второго поколений (в мире внедряется уже 
четвертое поколение) с низкими конструктивными эксплуатационными КПД, 
влечет за собой не только повышенный расход энергии на рабочих режимах, но 
и дополнительные энергозатраты на эксплуатацию и ремонт. 
Актуальность работы. Промышленный железнодорожный транспорт 
выполняет перевозки грузов на территории предприятий и осуществляет 
доставку сырья от места его добычи к местам переработки. Развернутая 
протяженность его путей составляет 71% длины линий общего пользования, а 
выполняемый объем перевозок почти в 3 раза превышает этот показатель. 
Работа промышленного транспорта характеризуется более тяжелыми 
эксплуатационными условиями. Его особенностью является низкая, по 
сравнению с магистральным, скорость движения, в основном, не превышающая 
40-50 км/ч. Поезда при этом имеют большую массу, часто близкую к нормам 
магистральных железных дорог. В качестве тягового подвижного состава 
используются тяговые агрегаты (ОПЭ1, ПЭ2М, НП1), тепловозы, электровозы 
отечественного (ВЛ80, НПМ2), и зарубежного производства (серии ЕЬ).  
Модернизация тяговых агрегатов, а также отдельных тяговых единиц 
должна быть направлена на продление срока службы агрегата и на повышение 





Наиболее интересным в плане модернизации является промышленный 
тяговый агрегат переменного тока НП-1. Тяговый агрегат НП-1 
расшифровывается как "Новочеркасск промышленный". Он используется для 
транспортировки горнообогатительных комбайнов, руды, промышленного 
оборудования и других грузов. Заказ на разработку данного тягового агрегата 
(ТА) был дан рядом горнодобывающих предприятий Новочеркасскому 
электровозостроительному заводу. В 2003 году был выпущен первый тяговый 
агрегат. В данный момент заводом выпущено порядка 124 ТА, при этом идут 
постоянные изменения в схемах управления электропривода и управления 
вспомогательным оборудованием. 
Однако, технические характеристики ТА не обеспечивают экономичности 
его эксплуатации. Одновременно с электровозами для промышленных горных 
выработок, завод выпускает магистральные электровозы, которые отличаются от 
промышленных условиями эксплуатации, профилем пути и нагрузками. Несмотря 
на то, что техническое задание на разработку было дано в соответствии с 
современными требованиями, которые предъявляются к проектированию 
промышленных тяговых агрегатов для открытых горных разработок, улучшения 
тягово-энергетических характеристик не произошло. 
Выбранная тема выпускной квалификационной работы: модернизация 
электропривода  промышленного тягового агрегата является актуальной для 
тяговых агрегатов электровозов открытых горных выработок. 
Объект исследования выпускной квалификационной работы: система 
силового электропривода промышленного тягового агрегата переменного тока 
НП-1. 
Предмет исследования выпускной квалификационной работы: 
исследование возможности работы силового электропривода промышленного 





Цель работы: улучшение тягово-энергетических характеристик 
электровозов переменного тока в условиях работы на промышленных 
предприятиях, за счет модернизации системы силового электропривода. 
Для достижения указанной цели были решены следующие задачи: 
1.Определить факторы, влияющие на реализацию электровозом 
максимальной силы тяги в условиях ограниченной скорости движения и 
сложного профиля пути. 
2.Выполнить анализ существующих функциональных и технических 
возможностей силового тиристорного электропривода и их влияния на 
характеристики локомотива. 
3.Расчетать возможности введения в систему силового электропривода 
промышленного тягового агрегата переменного тока НП-1 режима 
рекуперативного торможения.  
4.Выполнить расчет экономической эффективности данной 
модернизации.  
Методика исследований: для решения указанных задач использовались 
методы теории электрических цепей и машин, методы расчета локомотивной 









1 АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК ТЯГОВОГО АГРЕГАТА НП-1 ПОСТАНОВКА 
ЗАДАЧИ МОДЕРНИЗАЦИИ 
 
1.1 Краткое описание объекта модернизации  
 
1.1.1 Назначение тягового агрегата НП1 
Агрегат тяговый переменного тока НП1, состоящий из электровозной 
секции "Э" и двух моторных думпкаров "Д", предназначен для эксплуатации на 
железных дорогах открытых горных разработок, электрифицированных 
однофазным переменным током промышленной частоты 50 Гц с номинальным 
напряжением 10000В. 
Агрегат рассчитан на работу при напряжении в контактной сети от 7500 до 
11600 В, температуре окружающей среды от минус 50 °С до плюс 45 °С 
(предельное рабочее значение) и высоте над уровнем моря до 1200 м. 
Электрооборудование, устанавливаемое в кузове агрегата, рассчитано на 
работу при температуре окружающей среды от минус 50°С до плюс 60°С. 
 
1.1.2 Описание работы силовых цепей ТА НП-1  
 
Принципиальные силовые схемы ТА и общее описание его работы в 
режиме тяги и реостатного торможения приведено в приложении 1.  
Все данные взяты из комплекта технической документации на тяговый 
агрегат переменного тока НП1 [2]. 
Особое внимание следует уделить работе силовых выпрямителей 
электропривода ТА. Как видно из принципиальных схем, на электровозе 
управления установлено две силовые выпрямительные установки (СВУ) 
𝑈1.1 и 𝑈2.1, которые питают разные тяговые двигатели, разделение идет по 




тележках). Выпрямительная установка𝑈1.1 питает тяговые двигатели М1; М2; 
М5; М6; М9; М10, а СВУ𝑈2.1 двигатели М3; М4; М7; М8; М11; М12. 
 
1.1.3 Устройство силового выпрямителя  
 
Функциональная силовая схема выпрямителя показана на рисунке 1. 
Схема содержит последовательно включённые по цепи постоянного тока 6-ти 
плечевой вентильный мост на тиристорах 1-4 и диодах 5-6 и 4-х плечевой 
вентильный мост на тиристорах 7,8 и диодах 9,10. 6-ти плечевой вентильный 
мост подключают к вторичной обмотке тягового трансформатора (Тр) со 
средним выводом, к которому подключают тиристорные плечи 3,4, а 4-х 
плечевой вентильный мост 7,8,9,10 подключают ко второй аналогичной 
вторичной обмотке тягового трансформатора, только без среднего вывода. При 
этом напряжения обоих вторичных обмоток по 660 В и симметричных секций 
обмотки со средним выводом - по 330 В. 
Такая 2-х мостовая каскадная схема выпрямления позволяет реализовать 










































Рисунок 1 - Функциональная схема силового электропривода ТА НП1 
 
Диапазоны внутризонного регулирования выходного напряжения 







Таблица 1 - Диапазоны внутризонного регулирования выходного напряжения 
выпрямителя  
№ зоны Диапазон регулирования № обмотки № плеча 
I 0÷297 В I 3, 4, 5, 6, 10 
II 297÷594 В I+II 1, 2, 3, 4, 5, 6, 9, 10 
III 594÷891 В I+III 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 
IV 891÷1188 В I+II+III 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 
 
Последовательно соединённые диоды 5,6 и 9,10 образуют цепь разряда 
энергии накапливаемой в индуктивностях нагрузки выпрямителя: реакторе СР 
и тяговых двигателях М1—М10,  
Очерёдность включения тиристоров задаётся системой управления (СУ) 
электровоза, по сигналам которой блоки управления (БУ) выпрямителя 
формируют импульсы управления тиристорами. Очерёдность (алгоритм) 
работы вентилей приведен в таблице 2.  
На 1-й зоне (работает секция IТр) регулирование выпрямленного 
напряжения от 0 до 297 В производится фазовым регулированием углов 
включения 𝛼рег тиристорных плеч 3 и 4 со сдвигом по фазе в 180 л.град.  
На 2-й зоне (секции I и II) тиристоры 3, 4 включаются с минимальным 
углом включения 𝛼0зад, обеспечивая 297 В, а регулирование вольтодобавки 0-
297 В обеспечивается тиристорами 1 и 2.  
На 3-й зоне (секции II и III) тиристоры 7 и 8 включаются с 𝛼0 , давая 
нерегулируемые 594 В, а регулирование вольтодобавки 0—297 В 
обеспечивается регулированием угла 𝛼рег тиристоров 3 и 4. 
На 4-й зоне (секции I, II и III) с 𝛼0зад работают тиристоры 3, 4, с 𝛼0 
тиристоры 7 и 8, обеспечивая начальное напряжение 297 + 584 = 891 В, а 






Таблица 2 - Алгоритм подачи импульсов управления на плечи СВУ 
Режим работы № зоны Полярность Плечи СВУ 1 2 3 4 7 8 
Тяга 
I +   𝛼рег    –    𝛼рег   
II + 𝛼рег  𝛼0зад    –  𝛼рег  𝛼0зад   
III +   𝛼рег  𝛼0  –    𝛼рег  𝛼0 
IV + 𝛼рег  𝛼0зад  𝛼0  –  𝛼рег  𝛼0зад  𝛼0 
Торможение I +   𝛼рег    –    𝛼рег   
В описании и таблице приняты следующие сокращения: 
𝛼рег − угол регулируемый по фазе, полученный в результате реализации 
требуемых законов управления; 
𝛼0 − угол не регулируемый по фазе, определяемый на основании 
потенциальных условий отпирания тиристоров; 
𝛼0зад − угол не регулируемый по фазе, определяемый окончанием коммутации 
от угла 𝛼0. 
Диоды 5, 6, 9, 10 включаются сами при переходе напряжений на них из 
отрицательных в положительные области значений, т.е. практически в нуль 
напряжения 𝛼0 = 0°.  



























Рисунок 2 - Диаграмма напряжений выпрямителя В-ОПП-4500-1050 
Фактически, каждое тиристорное плечо состоит из 6-ти параллельно 
соединённых тиристоров типа Т353-800-28-НТР ТУ 16-95 ИЕ-АЛ.432641.009 
ТУ, а диодное плечо – из 5-ти параллельно соединенных диодов Д253-2000-24 
ТУ 16-729.220-79.  
При этом последовательно с каждым тиристором установлен 




предохранителя ПП60. Число последовательно включённых приборов в 
тиристорных и диодных плечах равно единице. 
Равномерное деление тока по параллельно соединённым вентилям с разбросом 
в пределах ±10% обеспечивается конструктивно диагональным подключением 
токоведущих шин и подбором вентилей по падению напряжения с разбросом в 
каждом плече в пределах 0,04 В при токе 400А. 
 
1.2 Анализ схем технических решений введения режима рекуперации и 
постановка задачи модернизации  
 
Решения вопросов модернизации тяговых агрегатов, выпускаемых ЗАО 
«ПромЖелРемМаш» г. Новочеркасска, были направлены на повышение 
производительности и срока службы ТА, повышение надежности его работы за 
счет установки современного оборудования взамен устаревшего, улучшению 
противо-буксировочных средств, снижение динамических нагрузок на 
автосцепке, унификации основного оборудования. 
Основной концепцией была и остается – продление срока службы ТА. 
При этом следует учитывать, что сложные варианты модернизации, 
включающие максимально возможное количество современных улучшений 
конструкции и эксплуатационных свойств должно значительно увеличивать 
срок окупаемости модернизации при известном ограничении ресурса 
механической части. 
В настоящее время наиболее рациональным считается вариант 
модернизации: «Электровоз управления-секция автономного питания-
моторный думпкар». Он реализует увеличение производительности ТА на 10-
15% за счет изменения конструктивных элементов двигателя, а также 
отличается установкой двух кабин на электровозе управления.  
Основным преимуществом такого варианта является повышение силы 




эмпирически определенного правилами тяговых расчетов для 
электроподвижного состава с плавным регулированием тяги и установкой 
микропроцессорной системы управления движением. Микропроцессорная 
система управления предназначена для управления тяговым электроприводом в 
режимах тяги и разгрузки, а повышение силы тяги происходит за счет нового 
тягового электродвигателя СТК-650У1, освоенного производственным 
объединением. 
На протяжении многих вариантов модернизации не рассматривался 
вопрос использования перехода от реостатного торможения к рекуперативному. 
Переход от реостатного торможения к рекуперативному, 
обеспечивающему возврат энергии в сеть, на электровозе с плавным 
тиристорным регулированием не вызывает значительного усложнения и 
удорожания электрооборудования. При этом преобразователь должен быть 
полностью управляемым, т. е. диодные плечи необходимо заменить 
тиристорными. 
Рекуперативное торможение на электровозах с тиристорными 
преобразователями осуществляется при независимом возбуждении тяговых 
двигателей от тиристорного возбудителя. Поскольку направление тока в плечах 
преобразователя должно сохраниться, перевод двигателей в генераторный 
режим осуществляется изменением их полярности, а преобразователя в 
инверторный режим – отпиранием плеч, проводящих ток против напряжения 
трансформатора. Это возможно, как известно, если противофазные плечи 
преобразователя отпираются, и коммутация тока на них завершается еще в 
пределах полупериода инверторного режима. При этом необходим некоторый 
угол запаса 𝛿 (рисунок 3) до окончания полупериода [1]. 
Если коммутация не завершится в пределах полупериода инвертирования, 
то в следующем полупериоде (𝜔𝑡 = 𝜋 → 2𝜋) при изменении полярности 
напряжения трансформатора произойдет обратная коммутация и напряжение 




ток генераторного режима в цепи двигателей будет интенсивно нарастать. В 
этот полупериод происходит выпрямление, т. е. энергия сети передается в цепь 
выпрямленного тока и совместно с энергией, генерируемой ТД, накапливается 
в индуктивностях цепи, в основном в сглаживающих реакторах. В следующем 
полупериоде при изменении полярности напряжения трансформатора 
возобновляется инверторный режим, ток начинает падать, но к моменту начала 
инверторной коммутации(𝜔𝑡 = 𝜋 → 𝛼)он существенно превышает свое 








      
 
Рисунок 3 - Кривая выпрямленного напряжения в инверторном режиме 
Таким образом, даже однократное нарушение коммутации в инверторном 
режиме приводит к аварийному нарастанию тока. Следовательно, надежное 




работе преобразователей в инверторном режиме с достаточным углом запаса 𝛿 
по коммутации, учитывающим влияние в эксплуатации переходных процессов. 
Однако увеличение этого угла вызывает понижение коэффициента мощности 
рекуперации, поэтому угол 𝛿 нельзя  принимать произвольно большим. 
Основным средством повышения коэффициента мощности в режиме 
рекуперации является автоматическое регулирование угла 𝛼 или угла 𝛽 = 𝜋 −
𝛼, о котором принято говорить при рассмотрении инверторного режима. 
Обеспечивается постоянство угла запаса, несмотря на то, что угол коммутации 
𝛾меняется при изменении нагрузки, индуктивности и активного сопротивления 
цепи переменного тока вследствие перемещения электровоза в 
межподстанционной зоне и изменения условий питания этой зоны. Казалось 
бы, что при таком регулировании угол 𝛿 может быть немногим больше 3 – 5°, 
что соответствует времени выключения даже небыстродействующих 
тиристоров (150 – 250 мкс). 
Однако практически во избежание нарушения инверторного режима в 
реальных условиях эксплуатации этот угол устанавливают равным 20 – 25°, а 
часто и большим, что вызывает снижение коэффициента мощности с 0,85 до 
0,65 и менее. Причина этого — влияние колебательного переходного процесса, 
который возникает во время коммутации и распространяется за ее пределы, 
вызывая повторное отпирание плеч преобразователя, тогда как они должны 
быть надежно заперты в переделах угла 𝛿. 
Для того, чтобы ввести режим рекуперации в силовых выпрямительных 
установках ТА НП1 нужно заменить диодные плечи тиристорными и 
установить в якорные цепи тяговых двигателей, стабилизирующие 
сопротивления, как показано на рисунке 4 (изменения в схеме отмечены 
красным цветом). 
Однако был проведен анализ схемотехнического построения силовых 
цепей отечественных и зарубежных электровозов (с режимом рекуперации 




и экспериментальными исследованиями, которых занималось ВНИИЖТе [1], 
[3], а также Rc5, GM10B, AEM7, Rc4RA1 Шведской фирмы «ASEA»; 
электровоза 1044 Австрийской фирмы «BryonBovary»; BB15000 фирмы «MTE» 
и «Alston–Atlantic» [4].  
Все перечисленные электровозы выпущены в период с 1967г. по 1993г. и 













































В последние время практически все фирмы занимаются разработкой и 
выпуском электровозов с бесколлекторными вентильными тяговыми 
двигателями. 
Перегрузка плеч мостов в режиме пуска, которая в выпрямителях с 
полууправляемыми мостами приходится на диодные плечи, неприемлема для 
выпрямительно-инверторных преобразователей электровозов с 
рекуперативным торможением, поскольку все плечи этих мостов должны быть 
тиристорными.  
Для таких электровозов предпочтительнее схемы секционированных 
мостов. Так, для выше перечисленных электровозов принята схема 
трехсекционного моста с напряжением секций ∆𝑈,∆𝑈, 2∆𝑈, (рисунок 5), с 
четырехзонным регулированием выпрямленного напряжения и синхронным 
переходом со 2-й на 3-ю зону.  
Существенным недостатком секционированного моста является низкое 
использование тиристоров и соответственно повышенное их число в пре-
образователе. В трехсекционном мосте из восьми плеч в полных зонах 
работают только четыре. В середине зон работают шесть плеч, но четыре из 








Рисунок 5 - Принципиальная схема 3-х секционного управляемого моста 
В отечественной практике для обеспечения эксплуатационной 




работоспособность при пробое одного из вентилей в любой цепи. В тяговом 
агрегате НП1 в каждом плече параллельно включены по шесть тиристоров при 
этом при выходе одного тиристора из строя сгорает включенный в его цепь 
предохранитель оставшиеся пять тиристоров выдерживают рабочие токи ТА. 

















Рисунок 6 - Схема тиристорного плеча ТА НП1 
Тиристорные плечи снабжают резисторами 𝑅ш(рисунок 6), 
обеспечивающими равномерное деление напряжения между 
последовательными вентилями. Цепи RCимеют то же назначение при 
переходных процессах. Тиристоры плеча включаются неодновременно. В 
промежуток времени ∆𝑡 (рисунок 7) между включением предпоследнего и 
последнего вентилей в последовательной цепи ток замыкается через цепь 
RCпоследнего вентиля и напряжение на ней 𝑢𝑅𝑅 = 𝑅𝑅 + 1𝑅 ⋅ ∫ 𝑅∆𝑡не должно 
превышать допустимого повторяющегося напряжения для тиристора. При 
выключении плеча цепи RCпредотвращают воздействие на тиристоры 








Рисунок 7 - Кривая нарастания тока плеча во время коммутации 
Также такая схема обеспечит более устойчивую коммутацию всех плеч 
СВУ в инверторном режиме, при 4-х зонной работе. 
Основными преимуществами предлагаемого варианта модернизации является 
повышение экономичности и надежности работы тягового агрегата за счет: 
- повышения безотказности работы выпрямительных установок 
(увеличение количества параллельных ветвей полупроводниковых приборов и 
наличие самодиагностирования); 
- повышения удобства агрегации и обслуживания ТА; 
- обеспечения оптимального режима работы на конкретном участке 
движения (стабилизация силы тяги, скорости движения, управления скоростью 





2 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ТЯГОВОГО 
АГРЕГАТА ПРИ РЕЖИМАХ ТОРМОЖЕНИЯ С РЕКУПЕРАЦИЕЙ  
 
2.1 Характеристика тяговых двигателей, отнесенные к ободу колеса  
 
Процесс образования силы тяги у локомотива с электрической тягой, т.е. 
у локомотива с индивидуальным зубчатым приводом от тяговых двигателей 











Рисунок 8 - Схема передачи усилий у движущегося колеса ТА 
При поступлении тока в тяговый двигатель на якоре возникает момент 
𝑀1, который передается на ось локомотива, образуя момент вращения колеса 
𝑀2. С учетом потерь в зубчатой паре выполняется условие                                                     𝑀2 = 𝑀1𝑟2𝑟1 ⋅ 𝜂𝑧,                                                                      (1) 
где 𝜂𝑧 − потери в зубчатой паре. 
Так отношение радиусов есть передаточное число 𝜇, то                                                         𝑀2 = 𝑀1𝜇𝜂𝑧.                                                                     (2) 
Момент 𝑀2 можно представить в виде пары сил 𝐹1 и 𝐹2. По условию 




                                                  𝑀2 = 𝑀1𝜇𝜂𝑧 = 𝐹1 𝐷2.                                                       (3) 
Сила 𝐹2 стремится сдвинуть колесо, в результате возникает реакция в виде 
силы 𝐹к равной по модулю 𝐹2                                         𝐹к = 𝐹1 = 𝐹2 = 2𝑀1𝜇𝐷 𝜂𝑧.                                                              (4) 
В тяговом агрегате НП1 установлены тяговые двигатели пульсирующего тока 
НТК-650. Технические данные и характеристики данного двигателя приводятся 
в таблице 3. 







Мощность на валу, кВт 650 
Напряжение на выводах, В 1020 
Ток, А 705 
Частота вращения, об/мин 470 
КПД, % 91,6 
Степень возбуждения 0,95 
Количество охлаждающего воздуха, м3/мин 70 
Класс нагревостойкости изоляции: 




Сопротивление меди обмоток при температуре 
20ºС, Ом: 
главных полюсов 




0,0207 ± 0,00104 
 
0,0266 ± 0,00133 




2.2 Расчет электромеханических характеристик тягового двигателя  
 
Расчет электромеханических характеристик тягового двигателя НТК-650 
произведен в ПО «Excel». Так как характеристики магнитного потока двигателя 
снимаются во время испытаний, в расчеты они  были внесены графическим 
методом.  
В приложении 4 приведен пример расчета электромеханических 
характеристик и представлено семейство графиков, отнесенных к валу 
двигателя (рисунок 4.1, в приложении 4) и к ободу колеса (рисунок 4.2, в 
приложении 4).  
На рисунке 9 показаны тяговые характеристики всего тягового агрегата, на 






Рисунок 9 - Тяговые характеристики ТА НП1 
На графике (рисунок 9) по оси абсцисс отложена скорость тягового 
агрегата, а по оси ординат сила тяги касательная (в кН). 
Сила тяги касательная найдена умножением на количество тяговых 
двигателей касательной силы каждого двигателя. Помимо этого построены 
графики максимальных касательных усилий с учетом коэффициента сцепления 
[6] 
𝜓(𝑣) = 0,294 + 4,2
50+6𝑣
− 0,00063𝑣.                                                                        (5) 


















где 𝑃 − вес тягового агрегата в груженном (зеленый график) и порожнем 
состоянии (красный график). 
Как видно из тяговой характеристики на малых скоростях усилие, 
выдаваемое тяговым агрегатом, ограничено только сцепным весом. 
 
2.3 Параметры режимов торможения 
 
Для обеспечения стабильного режима рекуперации необходимо чтобы 
ЭДС, вырабатываемая двигателями, была больше напряжения вторичной 
обмотки главного трансформатора за минусом потерь в цепи                             𝐸д > 𝑈𝐼𝐼 ⋅ √2 + 𝐼�𝑟д + 𝑟ст + 𝑟тр�,                                                            (7) 
где 𝑟д = 0,0268 Ом − активное сопротивление якорной цепи тягового 
двигателя, 
 𝑟ст = 0,05 Ом − стабилизирующее сопротивление в якорной цепи 
тягового двигателя [6], 
 𝐼 = 500 А − номинальный ток режима торможения [2], 
 𝑟т − активное сопротивление главного трансформатора, равное                                                    𝑟тр = 𝑈𝐼𝐼⋅𝑈к%𝑃к⋅100%,                                                                           (8) 
где 𝑈𝐼𝐼 = 330 В − напряжение вторичной обмотки главного 
трансформатора [2], 
 𝑈к% = 4,15% − напряжение короткого замыкания главного 
трансформатора [2], 
 𝑃к = 1848 кВ ⋅ А − мощность короткого замыкания [2]. 
Отсюда, по формуле (11), ЭДС двигателей должно быть больше 




Из формулы [6] 
𝐸 = СФ ⋅ 𝑛,(10) 
определим минимальную скорость вращения двигателя  
             𝑛𝑚𝑚𝑚 = 𝐸СФ,(11) 
где СФ = 2,1В/(об/мин) − электромагнитная постоянная двигателя ТНК-
650, найдена при номинальном токе возбуждения, по электромеханическим 
характеристикам тягового двигателя [2].                      𝑛𝑚𝑚𝑚 = 5122,1 = 243,8 об/мин.(12)             
Минимальная скорость ТА, необходимая для устойчивого режима рекуперации                                        𝑣 = 𝜋⋅𝐷⋅60⋅10−6⋅𝑚
𝜇
, (13) 
где 𝐷 = 1250 мм− диаметр колеса ТА, 




= 4,19 − передаточное число редуктора, 𝑍1,𝑍2 − 
количество зубьев ведущей и ведомой шестерни колесно-моторного блока,                    𝑣𝑚𝑚𝑚 = 3,14⋅1250⋅10−6⋅243,84,19 = 13,7 км/ч.(14) 
Данная минимальная скорость режима рекуперации нас вполне 
устраивает, так как, этот режим используется в основном для поддержания 
скорости на уклонах. На железнодорожных путях Качканарского ГОКА, 
ограничения по скорости в основном составляют 20 – 30 км/ч. 
Система управления должна обеспечивать автоматический переход в 
режим реостатного торможения при снижении скорости ниже 𝑣𝑚𝑚𝑚. 
Принимаем: 
- переключение из режима рекуперативного торможения в режим 




                                                  𝑣1 = 14кмч ;                                                                             (15) 
- переключение из реостатного торможения в рекуперативный при 
скорости ТА                                            𝑣2 = 𝑣1 + ∆𝑣з,                                                                              (16) 
где ∆𝑣з = 4км/ч − скорость запаса необходимая для исключения 
колебательных процессов,                                     𝑣2 = 14 + 4 = 18 кмч .                                                                        (17) 
Основываясь на формуле (8), сила торможения будет равна 
                         𝐵 = 𝑃(𝑅 − 𝜔э) + 𝑄(𝑅 − 𝜔с)*,                                                         (18) 
* в данной формуле основное сопротивление движению помогает затормозить 
состав. 
Примем среднею скорость движения 𝑣 = 25 км/ч, отсюда сила 
торможения, для поддержания данной скорость состава, будет равна 
- порожнего                                  𝐵п = 𝑃п�𝑅 − 𝜔х′(25)� + 𝑄п�𝑅 − 𝜔0п′′ (25)�,(19) 
- груженного                       𝐵г = 𝑃г�𝑅 − 𝜔0′ (25)� + 𝑄г�𝑅 − 𝜔0г′′ (25)�,(20) 
где значения переменных см. в подпунктах 3.1.2.2 и 3.1.3.3. 
Расчеты проведены в ПО «Excel», результаты сил торможения сведены в 
таблицу 4. 







Таблица 4 - Необходимая сила торможения на участках 
 




1 2 3 4 
1 36,5 Г 718,5 
2 28,9 Г 564,6 
3 16,6 Г 315,4 
4 24,4 Г 473,4 
5 12,2 Г 226,3 
6 8,9 Г 159,5 
7 34,5 П 254,6 
8 29,7 П 217,9 
9 10,4 П 70,2 
10 32,8 П 241,6 
11 29,7 П 217,9 
12 33,6 П 247,7 
13 29,7 П 217,9 
14 35,0 П 258,4 
 
Пример расчета для 7-го участка (состав порожний) 




где 1000 − коэффициент силы, так как, вес в расчетах в тонна-силах, а 
усилие должно измеряться в килоньютона 
Расчеты мощности отдаваемой тяговым агрегатом в сеть в режиме 
рекуперации довольно сложны и зависят от многих факторов. Для получения 
усредненных данных воспользуемся упрощенным расчетом, основанным на 
снятых характеристиках с электровозов переменного тока ВЛ80Р и ВЛ85Р, 
проведенных ВНИИЖТ [1]. 
Расчеты проведены в ПО «Excel», данные представлены в таблице 4 
В качестве примера приведем расчеты для 1-го участка (таблица 3). 
Активная часовая мощность, отдаваемая тяговым агрегатом в сеть (кВт) 
находится по формуле 23 [1] 
𝑃э = 0,378 ⋅ 𝜂п ⋅ 𝐵к ⋅ 𝑣 − Δ𝑃д − Δ𝑃п − Δ𝑃сн,                                (23) 
где 𝐵к −касательная тормозная сила, кН, 
 𝑣 = 25 км/ч − средняя скорость движения по участку, 
 𝜂п = 0,98 − КПД зубчатой передачи [1], 
 Δ𝑃д ≈ (5%)𝑃э − мощность потерь в тяговых двигателях [1], 
Δ𝑃п ≈ (4%)𝑃э − мощность потерь в преобразователях, включая 
трансформаторы, сглаживающие реакторы, возбудители для независимого 
возбуждения в режиме торможения, 
Δ𝑃сн − средняя по времени мощность, потребляемая вспомогательными 
машинами и другими нагрузками цепей собственных нужд. 
Часовая мощность необходимая для собственных нужд ТА 
𝑃сн = 𝑃до + 𝑃к ⋅ ПВ + 𝑃ов + 𝑃пр,(24) 
где 𝑃до −потребляемая мощность двигателей охлаждения тяговых 
двигателей; 
 𝑃к − мощность двигателей компрессоров, работающих в повторно 




 𝑃ов − мощность двигателей охлаждения СВУ; 
 𝑃пр −  потребляемая мощность прочих устройств ТА. 
𝑃до = 6 ⋅ 𝑃, 
𝑃до = 6 ⋅ 32 = 192 кВт. 
𝑃к = 2 ⋅ 𝑃 ⋅ 0,4, 
𝑃к = 2 ⋅ 55 ⋅ 0,4 = 44 кВт. 
𝑃ов = 2 ⋅ 𝑃, 
𝑃ов = 2 ⋅ 7,5 = 15 кВт, 
где 𝑃 − мощность соответствующих двигателей, а коэффициенты  – 
количество соответствующих двигателей. 
𝑃пр ≈ 10 кВт [2], 
𝑃сн = 192 + 44 + 15 + 10 = 261 кВт. 
Подставим известные значения в формулу (23) и упростим ее 
𝑃э = 0,378 ⋅ 0,98 ⋅ 𝐵к ⋅ 25 − 0,05 ⋅ 𝑃э − 0,04 ⋅ 𝑃э − 261 = = 9,261 ⋅ 𝐵к − 2611,09 .                                            (25) 
По формуле (25) определим часовую активную мощность, отдаваемую тяговым 
агрегатом при рекуперативном торможении. На первом участке                    𝑃э = 9,261⋅718,5−2611,09 = 5865,2 кВт ⋅ ч.(26) 
В режиме реостатного торможения потребляемая мощность составит 
𝑃р = �0,055𝑃р + 0,05𝑃р + 261�𝜂п,(27)                                      𝑃р = 250,560,9262 = 270,5  кВт ⋅ ч.                                                          (28)  






𝑡1 = 1380 ⋅ 10−325 = 0,055 ч. 
Количество затраченной активной мощности при реостатном торможении 
на заданном участке 
Δ𝑃р = 𝑃р ⋅ 𝑡1,(30) 
Δ𝑃р = 270,5 ⋅ 0,055 = 14,9 кВт                                                                                        (31) 
Количество отдаваемой в сеть активной мощности при рекуперативном 
торможении 
Δ𝑃э = 𝑃э ⋅ 𝑡1,(32)                                        Δ𝑃э = 5865,2 ⋅ 0,055 = 323,8 кВт.                                           (33) 
 
Суммарная возвращенная активная мощность при режиме рекуперации за 
12 часов составляет 
∑𝑃э = 2608,2 кВт.(34) 
При тех же условиях в режиме реостатного торможения израсходуется  
∑𝑃р = 335,3 кВт.(35) 
 
Коэффициент мощности при рекуперативном торможении зависит от 
угла открытия тиристоров и колеблется от 0,5 до 0,9. При расчете усредненных 
значений, его можно принять 
                                          cos𝜑 = 0,75*.                                                              (36) 
 































1 36,5 718,5 1380 5865,2 0,055 14,9 323,8 
2 28,9 564,6 1100 4557,3 0,044 11,9 200,5 
3 16,6 315,4 1960 2440,5 0,078 21,2 191,3 
4 24,4 473,4 860 3782,9 0,034 9,3 130,1 
5 12,2 226,3 650 1683,3 0,026 7,0 43,8 
6 8,9 159,5 1100 1115,4 0,044 11,9 49,1 
7 34,5 254,6 5140 1923,7 0,206 55,6 395,5 
8 29,7 217,9 3180 1611,7 0,127 34,4 205,0 
9 10,4 70,2 460 357,3 0,018 5,0 6,6 
10 32,8 241,6 4120 1813,2 0,165 44,6 298,9 
11 29,7 217,9 3180 1611,7 0,127 34,4 205,0 
12 33,6 247,7 3440 1865,2 0,138 37,2 256,7 
13 29,7 217,9 3180 1611,7 0,127 34,4 205,0 
14 35,0 258,4 1240 1956,2 0,05 13,4 97,0 
∑  1,24 335,3 2608,2 
Рассчитанный возврат активной мощности является усредненным показателем, 
работы тягового агрегата за смену (12 часов). 






Среднечасовая экономия электроэнергии                                          𝑃э1ч = ∑𝑃р+∑𝑃э12 ⋅ 𝑘исп,                                                                    (37) 
где 𝑘исп = 0,95 − коэффициент использования режима рекуперации, 
связанный с ограничением этого режима по скорости (см.пункт 2.4.1), средний 
по Качканарскому ГОКу                    𝑃э1ч = 335,3+2608,212 ⋅ 0,95 = 233,0 кВт ⋅ ч.                                                   (38) 
Среднегодовая экономия электроэнергии                             𝑃э год = 𝑃э1ч ⋅ �∑𝑡год − ∑𝑡ТО3 − ∑𝑡ТР1� ⋅ 𝑘ав,                                     (39) 
где 𝑘ав = 0,98 − коэффициент аварийности ТА, 
∑𝑡ТО3 = 96 ч − количество часов профилактического ремонта ТО3 в году, 
 ∑𝑡ТР1 = 480 ч − количество часов ремонта ТР1, 
 ∑𝑡год − количество часов в году (2017 г), 
∑𝑡год = 29 ⋅ 24 + 30 ⋅ 4 ⋅ 24 + 31 ⋅ 7 ⋅ 24 = 8784 ч. 
𝑃э год = 233 ⋅ (8784 − 96 − 480) ⋅ 0,98 = = 1874214,7 кВт = 1874 МВт. 
Среднемесячная экономия электроэнергии 
                                                       𝑃э мес = 𝑃э год12 ,                                                                     (40)                                𝑃э мес = 1874214,712 = 156184,6 кВт = 156 МВт                              (41) 







3 ИНСТРУКЦИЯ ПО НАЛАДКЕ ТИРИСТОРНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ. 
ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ И КОНСТРУКТИВНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПРИ 
МОДЕРНИЗАЦИИ СХЕМЫ ТА НП-1 
 




Тиристорный блок с фазоимпульсным управлением ФИУ69М8 (прибор) 
предназначен для работы в электроприводах. 
Прибор подключается к транзисторному выходу регулятора 
(выход Т), по которому в цифровом виде передаётся заданная мощность. 
Прибор состоит из радиаторов, блока управления и тиристоров 
иреализует фазоимпульсный метод управления нагрузкой. 
Фазоимпульсное управление позволяет плавно изменять 
эффективноенапряжение и мощность на нагрузке. Тиристоры каждый сетевой 
полупериодбудут открываться с регулируемой фазовой задержкой от 0 до 180° 
Прибор рассчитан на максимальный ток до 50 А и используется для 
управления однофазной нагрузкой до 9 кВт при напряжении 380 В. Для 
управления трёхфазной нагрузкой к одному Т-выходу регулятора можно 
параллельно подключить два или три блока ФИУ 
 
2ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
 
Общие: 
Время срабатывания, не более 10 мсек 
Сопротивление изоляции между входом и выходом 10-6 Ом при 500 В DC 
Напряжение пробоя между входом и выходом 1000 В 




Тепловыделение, не более 52 Вт 
Вход: 
Входное напряжение управляющего сигнала 5...30 В DC 
Ток управляющего сигнала, не более 30 мА 
Выход: 
Коммутируемый ток, не более    50 А 
Коммутируемое напряжение    30...380 В А 
 
3 ИСПОЛНЕНИЕ, УСТАНОВКА И ПОДКЛЮЧЕНИЕ ПРИБОРА 
 
Прибор по устойчивости и прочности к воздействию 
температурыокружающего воздуха соответствуют группе исполнения С2 по 
ГОСТ 12997-84.  
Прибор следует размещать при эксплуатации в закрытых 
производственных помещениях, влажность окружающего воздуха не должна 
превышать 90% при +30  o С, без конденсации влаги. Прибор по устойчивости 
и прочности к воздействию синусоидальных вибраций соответствует группе 
исполнения N1 по ГОСТ 12997-84. 
Прибор при эксплуатации должен быть обязательно размещен 
внутрисилового шкафа. Все внешние части прибора, находящиеся под 
напряжением(корпус радиатора, клеммы соединений), должны быть защищены 
отслучайных прикосновений к ним во время работы.  
При монтаже клеммы блока управления соединяются с клеммами 
транзисторного выхода регулятора соответственно. 
К сильноточным клеммам МТ1 и МТ2  последовательно подключается 
нагрузка (например, нагреватель). Сечение подводимых проводов должно 




Для лучшего охлаждения прибора при монтаже следует обратить внимание на 
то, чтобы радиаторы были ориентированы вертикально, а в нижней и верхней 
части шкафа имелись вентиляционные отверстия. 
Для защиты прибора от перенапряжения рекомендуется параллельно 
тиристорам включать RC — цепочку. Мощность RC выбирается, исходя из 
мощности нагрузки. 
Прибор не содержит драгоценных металлов, вредных веществ и иных 




Наладочные работы тиристорного преобразователя включают:  
1).измерение изоляции силовых цепей и цепей управления;  
2).проверку работоспособности и настройку узлов системы управления;  
3).общую проверку работоспособности преобразователя. 
Измерение сопротивления изоляции силовых цепей и цепей управления 
относительно корпуса и между собой должно производиться мегаомметром на 
500 В. Сопротивление изоляции должно быть не менее 5 мОм. При измерении 
преобразователь необходимо: 
- отключить от сети и заземлить.  
- закоротить между собой входные и выходные зажимы на автоматических 
выключателях А1 и А2 (выводы А2, В2, С2 и 201, 229), а на каждом силовом 
блоке - выводы выхода цепей управления (19-20, 16-17, 8-7, 4-5, 2-1, 12-11). 
- в блоке питания закоротить между собой гнезда контрольного разъема.  
- блоки СУРП, СУРВ и ЛПУ отключить, а ответные их разъемы закоротить.  
В качестве точек замера берется одна из силовых цепей, а в системе 
управления общий провод (под номером 20 на внешней коробке выводов). 





Перед наладкой преобразователя к силовым выводам (А1, Bl, С1) 
подключается источник переменного трехфазного напряжения и при 
включенном выключателе Q4 цепей управления по свечению сигнальной 
лампы НЗ проверяется правильность чередования фаз питающей сети.  
Объем и порядок выполнения наладочных работ, а также проверка 
работоспособности блоков преобразователя определяются по таблице 2. 
После настройки отдельных блоков проводится проверка 
работоспособности преобразователя в такой последовательности:  
1) подключается обратная связь по напряжению; 
2) к выходу силового выпрямителя подключается нагрузочное сопротивление 
на ток 5 А; 
3) включаются автоматические выключатели (А1 и А2, А4) потенциометром 
R41, на плате СУРП выставляется выходное напряжение силового 
выпрямителя, равное 460 В; 
4) производится реверс переключением переключателя S2 в ПУ, при этом на 
первом месте выходное напряжение должно снизиться до нуля, а на втором - 
возрасти до 460 В; 
5) форма кривой выходного напряжения контролируется осциллографом на 
контрольных точках 10-20 в БС; 
6) проверяется плавность регулирования выходного напряжения при изменении 
сигнала задания потенциометром R5 в ПУ. 
Объем и порядок выполнения наладочных работ блоков преобразователя 










Таблица 6 - Объем и порядок выполнения наладочных работ блоков 
преобразователя 
Вид операции Порядок выполнения 
1 2 
 Блок питания 
Проверка напряжения 
источников питания 
Измеряется вольтметром PU1 на 
контрольных точках при переключении 
переключателя S5, расположенных в панели 
управления. Значения напряжений указаны в 
табл.3 
Подстройка напряжений Осуществляется резисторами R1 и R2 
Вид операции Порядок выполнения 
Плата системы управления и регулирования преобразователя СУРП 
Подготовительные операции Переключатель S1 устанавливается в 
положение "Ручное" 
Проверка отсутствия 
дефектов в канале СИФУ 
Подключением осциллографа на вывод 34 
(общий нуль) и поочередно на выводы 2, 3, 
4,5,6 и 35 проверить наличие двух 
сдвинутых на 60° (электрический угол) 
импульсов. Убедиться в равномерном 




Подключить осциллограф на вывод 34 и 
поочередно на выводы 38, 30, 29, 28, 27 и 36. 
Форма напряжений должна соответствовать 
рис. 16 (кривые 3) 
Проверка напряжения 
управления СИФУ 
Вольтметром проверяются значения 
напряжений между выводом 34 и выводами: 
31 -15 В; 32 - минус 150 В; 12 - минус 24 В; 7 








Подключением осциллографа на вывод 34 и 
штырь 02 с помощью резисторов R46 
устанавливается одинаковая форма 
импульсов согласно рис. 16 (кривые 4) 
Проверка работы регулятора 
скорости 
Временно установить перемычки между 
выводами 19ч 34. Переключатель S3 в ПУ 
установить в положение "Ручное", а 
резистором R5 в ПУ изменять напряжение 
задания. При реверсировании задания 
переключателем S2 ПУ напряжение на 
выводах 18 и 20 должно меняться от 2 до 22 
В во взаимно противоположных 
направлениях 
Блок регулятора возбуждения РВС и панель СУРВ 
Проверка работоспособности 
СУРВ 
Включаются автоматические выключатели 
Q3 и Q4. Работоспособность СУРВ 
определяется по свечению светодиода V14 
Установка углов ограничения 
Переключатель устанавливается в 
положение "Ручное" резисторами R46 и R4S. 
Выставляется максимальное и минимальное 
значения углов регулирования по 
осциллографу, подключенному на 
контрольные точки А1-А8 
Вид операции Порядок выполнения 
Установка максимального и 
номинального тока 
возбуждения 
Переключатель S1 устанавливается в 
положение "Ручное", a S4 на ПУ в 
положение "Автоматическое". Значения 
максимального и номинального тока 










Переключатель S4 устанавливается в 
положение "Дистанционное", a S1 — 
"Ручное". Минимальный ток возбуждения 




Переключатель S1 устанавливается в 
положение "Ручное". Резисторами R43 и R36 
по осциллографу устанавливается 
приемлемое перерегулирование тока 
возбуждения при переключении S1 
Установка времени 
переходных процессов 
Выставляется резистором R28 путем 
осциллографирования кривой тока 
возбуждения 
Проверка работы задатчика 
интенсивности 
С помощью переключателя S2 подается 
полное напряжение. Проверяется время 
развертки осциллографом на зажиме 13 
Логическое переключающее устройство ЛПУ 
Проверка работоспособности 
ЛПУ 
Подается напряжение с резистора R5 ПУ и 
переключается его полярность 
переключателем S2. Светодиоды У5и V53b 
ЛПУ должны переключаться 
Проверка узла запрета Замыкается цепь 51-81. Переключение ЛПУ 
не должно произойти 
Силовой блок выпрямителя якорных цепей (БС) 
Проверка работоспособности 
блока 
При включенной СИФУ осциллограф 
поочередно переключается на выводы 19-20; 
16-17; 8-7; 4-5; 2-1; 12-11. На экране 
осциллографа должны быть два импульса, 










Отключается тиристор и вместо него 
подключается резистор 15 Ом. 
Осциллографом измеряется амплитуда (12 




Осуществляется потенциометрами R41, R42, 
R43 при среднем положении потенциометра 
R64, находящимся в панели СУРП.  
 
3.2 Изменения в силовой схеме ТА НП-1 
 
Внесение изменений  в силовую схему ТА НП1 не представляет 
сложности. Функциональная схема в режиме рекуперации примет вид 
показанный на рисунке 10.  
Как видно из функциональной схемы, изменения коснулись монтажа обмоток 
а2(а4) – х2(х4) главного трансформатора, а так же монтажа силовых 
выпрямительных установок, в которых два плеча (5, 6) заменяются 
тиристорными и изменяется монтаж силовых шин. В якорные цепи тяговых 
двигателей вводятся стабилизирующие сопротивления, а в цепи возбуждения 















































Рисунок 10 - Модернизированная функциональная схема ТА НП1. 
Переключатель QR1 находится в режиме рекуперации  
 
Как видно из функциональной схемы, изменения коснулись монтажа 
обмоток а2(а4) – х2(х4) главного трансформатора, а так же монтажа силовых 
выпрямительных установок, в которых два плеча (5, 6) заменяются 
тиристорными и изменяется монтаж силовых шин. В якорные цепи тяговых 
двигателей вводятся стабилизирующие сопротивления, а в цепи возбуждения 




При этом главной задачей модернизации является сохранение всех 
функциональных характеристик тягового агрегата. Все изменения в силовой 
схеме, при добавлении существующих возможностей экономичности режимов 
торможения и обеспечения плавности хода ТА, сохраняют все режимы тяги и 
реостатного торможения. 
 
3.3 Конструктивные изменения тягового агрегата при модернизации 
 
Конструктивно изменяется монтаж шин главного трансформатора и силовых 
выпрямительных установок. В схеме устанавливаются переключатели и 
стабилизирующие сопротивления в якорные цепи тяговых двигателей. В цепи 
возбуждения тяговых двигателей устанавливается переключатель QR1 для 
подключения управляемого выпрямителя в цепи возбуждения тяговых 
двигателей. Свободного пространства в ТА НП1 достаточно для размещения 
дополнительных блоков. 
Последовательное подключение обмоток возбуждения тяговых двигателей 
производится штатными тормозными переключателями QP1 – QP6 
(приложение 1, рисунок 1.1).  
Схема силовых сетей и описание ее работы приведены в приложении 1 
Для обеспечения необходимых законов управления силовыми 
выпрямительными установками в процессе модернизации нужно заменить блок 
системы управления электровоза (или изменить алгоритм его работы)при 
переходе в режим рекуперативного торможения. 
При переходе в режим рекуперативного торможения необходимо изменить 








3.4 Изменение системы управления 
 
Для обеспечения описанных в пункте 1.2 законов управления электровоза в 
режиме тяги нужно изменить алгоритм работы системы управления. В таблице 
6 показаны углы управления плечами силовой выпрямительной установки, а 
также диаграммы напряжений на различных зонах работы. 
В таблице 7 показан алгоритм работы СВУ в режиме рекуперации, а также 
диаграммы выпрямленного напряжения по зонам с указанием рабочих плеч 
моста. 
Данные алгоритмы работы используются в описанных в подпункте 1.2 
отечественных и зарубежных электровозах [1], [3], [4], [5]. 
Сравнивая штатную работу СВУ НП1 в режиме тяги с модернизированной 
СВУ видно, что разница только во включении плеч выпрямителя и работе 
вторичных обмоток главного трансформатора (диаграммы выпрямленного 
напряжения рисунок 3 и таблица 3). Это обеспечит сохранение всех 
технических характеристик тягового агрегата НП1 в режимах тяги и 
реостатного торможения. 
Конструктивно блок управления представляет собой каркас системы 
несущих конструкций из алюминиевого профиля. Внутри каркаса 
устанавливаются направляющие, по которым перемещаются съемные блоки, 
состоящие из печатных плат с установленными на них электронными 
элементами. К печатным платам крепятся на фигурных уголках передние 
панели с элементами управления и индикации. На этих печатных платах 
расположены вилки электрических соединений для подключения к другим 
частям схемы блока управления. 
В нижней части блока необходимо разместить блок обогрева, 




В таблице 7 показан алгоритм работы СВУ в режиме рекуперации, а также 
диаграммы выпрямленного напряжения по зонам с указанием рабочих плеч 
моста. 
Выпрямительная установка СВУ предназначена для выпрямления 
однофазного переменного напряжения частотой 50 Гц в постоянное, плавно 
регулируемое напряжение в цепи питания шести двигателей постоянного тока 
ТА. СВУ состоит из блока силового, блока питания и блока диагностики, 




Таблица 7 - Алгоритм работы СВУ в режиме тяги 
Зона 
Плечи преобразователя, 
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Таблица 8 - Алгоритм работы СВУ в режиме рекуперации 
Зона 
Плечи преобразователя, 


























1 и 2 







3 и 4 
5 и 6 
 
 





7 и 8 
Условия эксплуатации: 
- верхнее значение предельной рабочей температуры окружающего воздуха 
600С; 
- нижнее значение предельной рабочей температуры окружающего и 




- верхнее значение температуры охлаждающего воздуха 450С; 
- выпадение инея с последующим оттаиванием; 
- вибрация в диапазоне частот 1-100 Гц с ускорением 10 м/с2; 
- одиночные удары в горизонтальном направлении с ускорением 30 м/с2 и 
длительностью 40-60 мс; 
 
3.5 Требования к системе управления ТА НП-1  
 
В задании на дипломный проект не ставилась задача разработки САР 
модернизированного электропривода тягового агрегата НП1. Однако система 
автоматического регулирования имеет свои особенности, которые нужно 
перечислить: 
1.В режиме тяги система автоматического регулирования должна работать в 
двух режима (режим работы задает машинист ТА) [2]: 
- стабилизация скорости ТА; 
- стабилизация тока тяговых двигателей. 
2.Замкнутый контур САР тока настраивается на оптимум по модулю и имеет 
передаточную функцию [13], [14]                                               𝑊зам(𝑅) = 12𝑇02𝑝2+2𝑇0𝑝+1.                                                          (42)  
 
С характеристиками:  
- перерегулирование 𝛿 = 4,3% ; 
- время первого согласования  𝑡1 = 4,71𝑇0, 
- время переходного процесса  𝑡𝑝 = 8,4𝑇0 . 
3.Замкнутый контур САР скорости настраивается на симметричный оптимум. 




4.Переходная характеристика системы должна иметь следующие параметры: 
- перерегулирование 𝛿 = 4,3% ; 
- время первого согласования  𝑡1 = 3,1𝑇0 ; 
- время переходного процесса  𝑡𝑝 = 16,5𝑇0 . 
5.Режимы реостатного и рекуперативного торможения, должны иметь такие же 
характеристики, что и в режиме тяги [14]. 
Разница в обратных связях и системе регулирования. САР тока стабилизирует 
ток торможения тяговых двигателей (якорные цепи). Регулировка происходит в 
управляемых выпрямителях возбуждения тяговых двигателей [2], [14]. 
САР скорости снимает сигнал с датчиков скорости и управляет возбуждением 
тяговых двигателей [2]. 
 
3.6 Требования к аппаратуре системы управления ТА НП-1  
 
В связи с повышенной опасностью железнодорожного транспорта, система 
управления должна обладать высокой надежностью, обеспечивать все 
изложенные режимы работы ТА, быть помехо- и виброустойчивой, 
выдерживать большие перепады температуры и по возможности дублироваться 
[6]. 
В качестве примера можно привести программно-логический контроллер 
«SimaticS7-400H», фирмы «Siemens». Данный контроллер обладает всеми 
функциональными возможностями и имеет дублирующую систему. Прост в 





4 РАСЧЕТ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИМОДЕРНИЗАЦИИ 
ТАГОВОГО АГРЕГАТА НП1 
 
4.1 Экономический эффект модернизации 
 
Перевозка горной массы из забоя к дробильной фабрике на Качканарском 
ГОКе осуществляется железнодорожным транспортом на электрической тяге. 
Объектом модернизации является тяговый агрегат НП1 (электровоз управления 
+ 2 моторных думпкара). Цель – введение режима рекуперации (возврата) 
электроэнергии при движении по отрицательным уклонам (спускам). 
Подробные расчеты участков рудовозного круга с возможным 
применением рекуперативного торможения проведены в приложении 2. 
Экономический эффект достигается главным образом экономией 
электроэнергии, а так же небольшим снижением затрат на ремонт тягового 
агрегата. Как следствие удешевление транспортировки горной массы. 
По расчетам проведенным в пункте 2.4.4, среднегодовая экономия 
электроэнергии на один тяговый агрегат составляет                                                           𝑃э = 1874 МВт ∙ ч.                                                      (44) 
Экономический эффект при этом составит (в год)                                                          Ээ = 𝑃э⋅Цэ𝑘м ,                                                                         (45) 
где Цэ = 1046,13 руб/МВт ⋅ ч − цена электроэнергии (см. прим.), 
𝑘м = 5% − понижение эффективности из за низкого коэффициент мощности (cos𝜑 = 0,75) возвращенной электроэнергии при рекуперативном торможении.                                             Ээ = 1874⋅1046,131,05 = 1867093 руб.                                         (46) 





Расчеты проведены с помощью ПО «Excel». 
Экономический эффект от снижения расходов на ремонт ТА и экономии 
электроэнергии показан в таблице 9 [15]  
В ТА НП1 крайне неудачно сконструированы блоки тормозных 
сопротивлений (БТР). Как следствие этого, по данным ЦРПС УГЖДТ ОАО 
«Ванадий», в среднем за год выходит из строя как минимум один блок на 
каждом тяговом агрегате НП1, из за перегрева. Введение режима рекуперации 
снизит токовую нагрузку на эти сопротивления более чем в два раза. Поэтому 
можно утверждать, что выход из строя тормозных сопротивлений будет 
происходить в два раза реже. С энергетической точки зрения перегрев 
тормозных сопротивлений прекратится, но остаются еще конструктивные 
недочеты. 
Результат расчета экономического эффекта приведен в таблице 
Расчет экономии электроэнергии проводим, исходя из: 
- цена возвращаемой электроэнергии при рекуперации                                      Цэр = Цэ ⋅ 𝑘м = 993,82 руб/МВт ⋅ ч;                                   (47) 
- среднегодовой расход электроэнергии на реостатное торможение                                               𝑃р = 𝑃р1ч ⋅ ∑𝑡рчг ⋅ 𝑘ав,                                                             (48) 
где 𝑃р1ч = 27,9 кВт ⋅ ч − средний расход электроэнергии за 1 час, 
∑𝑡рчг − количество рабочих часов ТА в году,  
 𝑘ав = 0,98 − коэффициент аварийности,                                          ∑𝑡рчг = ∑𝑡год − ∑𝑡ТО3 − ∑𝑡ТР1,                                                (49) 
где ∑𝑡ТО3 = 96 ч, ∑𝑡ТР1 = 480 ч − количество часов профилактического 
ремонта ТО3 и ТР1. 
* ТА работает 11 месяцев (1 месяц займет модернизация). 
Расчет экономии электроэнергии проводим, исходя из: 




                                     Цэр = Цэ ⋅ 𝑘м = 993,82 руб/МВт ⋅ ч;                                   (50) 
- среднегодовой расход электроэнергии на реостатное торможение                                                     𝑃р = 𝑃р1ч ⋅ ∑𝑡рчг ⋅ 𝑘ав,                                                       (51) 
где 𝑃р1ч = 27,9 кВт ⋅ ч − средний расход электроэнергии за 1 час, 
 ∑𝑡рчг − количество рабочих часов ТА в году,  
 𝑘ав = 0,98 − коэффициент аварийности,                                          ∑𝑡рчг = ∑𝑡год − ∑𝑡ТО3 − ∑𝑡ТР1,                                                (52) 
где ∑𝑡ТО3 = 96 ч, ∑𝑡ТР1 = 480 ч − количество часов профилактического 
ремонта ТО3 и ТР1.                            ∑𝑡рчг = 8784 − 96 − 480 = 8208 ч, 
𝑃р = 27,9 ⋅ 8208 ⋅ 0,98 = 224,4 МВт;  
- среднегодовой возврат электроэнергии при рекуперации                                              𝑃рек = 𝑃рек1ч ⋅ ∑𝑡рчг ⋅ 𝑘исп ⋅ 𝑘ав,                                            (53) 
где 𝑃рек1ч = 217,4 кВт ⋅ ч − среднечасовой возврат электроэнергии при 
рекуперации, 
 𝑘исп = 0,95 − коэффициент использования режима рекуперации, 






















































































из 2 слесарей 
ЦРПС 




1250 1250 1250 1 разв 
2 года 
0 1250 0 1250 0 1250 
Ремонр БТР 
(1 слесарь) 




1 3120 3120 3120 3120 0 3120 0 3120 0 3120 
Электроэнергия Стоимость в тыс.руб. 





































4.2 Затраты на оборудование ТА НТП1 
 
Данная выпускная квалификационная работа модернизации ТА НП1 
является исследовательской работой о возможности введения режима 
рекуперации на ТА. Провести полное техническое проектирование в рамках 
учебного проектирования не представляется возможным, из-за обширности 
подлежащих разработки задач. По этой причине выбор оборудования и 
комплектующих не проводился. В таблице 20 представлено основное 
оборудование подлежащее установке при модернизации Затраты на 
устанавливаемое оборудование увеличат балансовую стоимость ТА НП1 и в 




ситуации этим можно пренебречь. [16]. Цены взяты в отделе снабжения ОАО 
«Ванадий» и в интернете (цены преднамеренно округлены в большую сторону).  
Самый дорогостоящий элемент, программно-логический контроллер 
«SimaticS7-400H» фирмы «Siemens» выбран исходя из требования повышенной 
надежности ПЛК (данный ПЛК имеет дублирующую систему, простой в 
программировании и надежен в эксплуатации). Остальное устанавливаемое 
оборудование является комплектующими самого ТА НП1. 
Для решения проектно-конструкторских вопросов модернизации тягового 
агрегата НП1 может быть привлечено ЗАО «Робитекс», которое давно 
сотрудничает с ОАО «Ванадий». ЗАО «Робитекс» приводило модернизацию 
выпрямительных установок на тяговых агрегатах EL-10.  
В таблице 10 приведены затраты на модернизацию ТА НП1.  
При этом цена за услуги будет договорная (цены взяты ориентировочно 
по аналогии с ценами за проведения подобных работ). 
 








1 2 3 4 
1. ПЛК «SimaticS7-400H» 1 350000 250000 
2. Датчик напряжения ДН-09 2 2500 5000 
3. Переключатель кулачковый 
двухпозиционный ПКД-32Л 
6 18700 112200 
4. Контактор пневматический ПК 2 6400 12800 
5. Блок стабилизирующих 
сопротивлений БСР-180 





Продолжение таблицы 10 
1 2 3 4 
6. Кабель медный 450 мм2 14 5300 74200 
7. Шина медная 12 × 80 мм 8 6300 50400 
Итого 664600 
 
Таблица 11 - Затраты на проведение модернизации 
Вид предоставленной услуги 
ЗАО «Робитекс» 
Договорная стоимость 
1. Проектно конструкторские работы по 
модернизации ТА НП1 
600000 
2. Монтаж оборудования 500000 
3. Пуско-наладочные работы 300000 
Итого 1400000 
 
4.3 Оценка инвестиционной привлекательности проекта  
 
Экономическое обоснование инвестиций в проект показано в таблице 12. 

















1. Экономический эффект,𝐶𝐹 
(см. табл. 19) 
1752,89 1885,79 1890,47 5529,15 
2. Инвестиционные вложения, 𝐼𝐶в 
т. ч. стоимость оборудования 
(см. табл. 20), 
2064,6 
664,6 
0 0 2064,6 
затраты на модернизацию 
(см. табл. 21) 
 
1400,0 
   
3. Чистый эффект,𝑁𝑁 
(п.1 – п.2) 
 – 311,71 1885,79 1890,47 3464,55 
4. Коэффициент 
дисконтирования,
𝑘д = 1 (1 + 0,14)𝑇⁄  где T– год, 14%  
– ставка дисконтирования 
0,877 0,769 0,675  
5. Чистый дисконтированный 
доход,  𝑁𝑃𝑁 (см. расч. ниже)  – 526,98 924,07 2200,09 2597,18 
Чистый дисконтированный доход(𝑁𝑃𝑁)характеризует суммарный доход за 
весь расчетный период, приведенный к начальному моменту времени. Чистый 
дисконтированный доход(𝑁𝑃𝑁)определяем по формуле 54                                         𝑁𝑃𝑁𝑇 = ∑ (𝐶𝐹 ⋅ 𝑘д)𝑇𝑡=1 − 𝐼𝐶,                                                      (54)  
 
где 𝐶𝐹 − экономический эффект, тыс. руб., 
 𝐼𝐶 − инвестиционные вложения, тыс. руб., 
 𝑘д − коэффициент дисконтирования, при ставке  
дисконтирования (14%). 




𝑁𝑃𝑁1 = 1 752,89 ⋅ 0,877 − 2 064,6 = −526,98 тыс.руб. 
Чистый дисконтированный доход за 2 года 
𝑁𝑃𝑁2 = 1 752,89 ⋅ 0,877 + 1 885,79 ⋅ 0,769 − 
−2 064,6 = 924,07 тыс.руб. 
Чистый дисконтированный доход за 3 года 
𝑁𝑃𝑁3 = 1 752,89 ⋅ 0,877 + 1 885,79 ⋅ 0,769 + +1 890,47 ⋅ 0,675 − 2 064,6 = 2 200,09 тыс.руб. 
Проведем расчет срока окупаемости проекта. Срок окупаемости – это период, 
начиная с которого единовременные затраты, связанные с осуществлением 
проекта, перекрываются доходами от реализации проекта. 
Срок окупаемости рассчитываем по формуле 55 
                                            𝑃𝑃 = 𝐼𝑅(∑𝑁𝑃𝑁)/3,                                                                       (55) 
где ∑𝑁𝑃𝑁 = −526,98 + 924,07 + 2 200,09 = 2 597,18 тыс.руб, 
𝑃𝑃 = 2 064,62 597,18/3 = 2,4 года. ~2 года 5 мес.. 
То есть через два года и пять месяцев инвестиции в проект окупятся. 
Выполним расчет индекса рентабельности проекта. Относительные параметры, 
– есть отношение суммарной текущей стоимости к текущей или 
единовременной сумме затрат 
Индекс рентабельности(𝑃𝐼)рассчитывается по формуле 56 
                                                 𝑃𝐼 = ∑𝑁𝑃𝑁
𝐼𝑅
,                                                                        (56) 
индекс рентабельности (доходности) за три года составит 




Реализация данного проекта выгодна, т.к. индекс рентабельности, на окончание 
третьего года от начала реализации проекта, больше единицы, срок 
окупаемости составляет два года и пять месяцев, при необходимых 







В дипломном проекте проведен анализ возможности введения режима 
рекуперации на тяговом агрегате НП1. 
В ходе исследований решены следующие задачи: 
- анализ схемотехнического решения модернизации силовой выпрямительной 
установки и изменений в силовой схеме тягового агрегата НП1; 
- проведены тяговые расчеты.целью которых является анализ характера 
действующих сил на тяговый агрегат во всех режимах работы и расчет 
электромеханических характеристик ТА. Так же проведены расчеты 
спрямленных профилей участков пути рудовозного круга Качканарского ГОКа; 
- в связи с изменением схемотехники силовой выпрямительной установки, 
проведена разработка алгоритма управления СВУ. Разработанный алгоритм 
поддерживает все штатные режимы работы ТА и режим рекуперативного 
торможения; 
- проведен анализ работы электропривода ТА с модернизированной СВУ; 
- проведен расчет экономической эффективности введения режима 
рекуперации, который показал, что при модернизации одного ТА, 
экономический эффект составляет около 1,5 млн. рублей в год, а окупаемость 
модернизации составляет 2,5 года; 
Цели и задачи, поставленные в задании на дипломный проект, выполнены в 
полном объеме. Исследования показывают, что модернизация тягового агрегата 
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СХЕМА СИЛОВЫХ ЦЕПЕЙ ТА НП1 
 
Цепь первичной обмотки тягового трансформатора  
Подключение агрегата к контактной сети осуществляется центральными 
токоприемниками ХА1 или ХА2 или боковыми токоприёмниками ХАЗ - ХА6. 
Понижение напряжения с 10000 В до величины, необходимой для питания 
тяговых электродвигателей, вспомогательных машин и устройств, 
осуществляется тяговым трансформатором Т1, первичная обмотка которого 
подключена к токоприемникам через дроссели помехоподавления L3, L4, 
высоковольтные разъединители QS1, QS2, главный выключатель QF1, 
трансформатор тока Т2, и к рельсовой цепи через трансформатор тока Т7 и 
корпус агрегата, в соответствии с рисунками 1.1. и 1.2. 
Дроссели L3, L4 предназначены для снижения уровня радиопомех, 
создаваемых при работе агрегата, разъединители QS1, QS2 - для отключения 
трех передних или задних токоприемников, если один из них неисправен. 
Рукоятки разъединителей выведены внутрь высоковольтной камеры. 
Главный выключатель QF1 предназначен для оперативных и аварийных 
отключений тягового трансформатора Т1. После отключения первичная 
обмотка трансформатора подключается к корпусу агрегата ножом главного 
выключателя с целью снятия индуктивного заряда. Трансформатор тока Т2 
служит датчиком тока для главного выключателя QF1. При коротких 
замыканиях и токовых перегрузках главный выключатель отключается. Для 
защиты от атмосферных и коммутационных напряжений в контактной сети 












Трансформатор тока Т7 выполняет функцию датчика тока для счетчика 
активной энергии. Напряжение контактной сети измеряется вольтметром 
PV3, подключенным к обмотке собственных нужд. 
Схемой предусмотрено четырех зонное плавное регулирование 
выпрямленного напряжения. 
Цепи вторичных тяговых обмоток тягового трансформатора и тяговых 
электродвигателей в режиме тяги  
Напряжение на тяговые электродвигатели подается от вторичных тяговых 
обмоток тягового трансформатора Т1 через выпрямительные установки U1.1, 
U2.1. Напряжения секций при холостом ходе трансформатора следующие: al- 
xl, а2 - х2, а3 – x3 и а4 - х4 по 660 В, напряжение остальных секций  по 330 В. 
Для снижения потенциала относительно корпуса при атмосферных 
перенапряжениях и снижения уровня радиопомех выводы вторичных 
обмоток соединены с корпусом агрегата через конденсаторы С1 - С8. 
Защита тяговых обмоток и выпрямительной установки от токов короткого 
замыкания осуществляется, согласно рисунку 6, с помощью токовых реле 
КА7 - КА12, при срабатывании которых от обмотки собственных нужд 
подается напряжение 390 В на отключающую катушку главного 
выключателя QF1, который отключает тяговый трансформатор от контактной 
сети. 
Защиту тяговых электродвигателей Ml - М4 от токов короткого 
замыкания осуществляют реле перегрузки КА1 - КА4. 
Переключатели QP1, QP2 обеспечивают изменение направления тока в 
обмотках возбуждения тяговых электродвигателей Ml - М4 и тем самым 
изменяют направление движения агрегата. 
Переключатели QT1, QT2 предназначены для сбора схемы реостатного 
тормоза. 
Для снижения пульсаций выпрямленного тока в цепи тяговых 




Для уменьшения пульсаций тока в обмотках возбуждения тяговых 
двигателей обмотки возбуждения шунтируются резисторами R5. 1, R5. 2, R6. 
1, R6. 2. 
Регулирование напряжения на зажимах тяговых электродвигателей 
осуществляется путем изменения угла открытия тиристоров выпрямительных 
установокU1. 1, U2. 1. 
В случае необходимости любой тяговый электродвигатель Ml - М4 
может быть отключен соответствующим отключателем двигателей QSI3 - 
QS16. При этом блокируется включение соответствующего линейного 
контактора К1- К4. 
Питание тяговых электродвигателей от источника низкого напряжения 
(сеть депо) осуществляется через розетки XI и разъединитель QS17. 
Напряжение на зажимах тяговых электродвигателей и, следовательно, 
на выходе выпрямительных установок U1. 1, U2. 1 измеряется вольтметрами 
PV1,PV2. От коммутационных перенапряжений вольтметры защищены 
конденсаторамиС10, С11. 
Ток первого и третьего тягового электродвигателя измеряется 
амперметрами РА 1, РА2, подключенными к измерительным шунтам RSI, 
RS2. 
В цепи каждого якоря тягового электродвигателя включены датчики 
тока Т16, Т17, Т19, Т20, Т24 и Т25, соответственно, обеспечивающие 
совместно с блоком микропроцессорной системы управления движением А6 
(МСУД) контроль тока тяговых электродвигателей и обратную связь по току 
с системой управления выпрямительными установками. 
Цепи тяговых электродвигателей в режиме реостатного торможения 
при наличии напряжения в контактной сети 
Тяговые электродвигатели в режиме реостатного торможения работают как 




Реостатное торможение осуществляется путем гашения энергии тяговых 
электродвигателей в блоках тормозных резисторов R1 - R4. 
Все переключения в силовой цепи при переходе из режима тяги в 
режим реостатного торможения и наоборот производятся тормозными 
переключателями QT1 и QT2. При переходе в режим реостатного 
торможения якорь каждого тягового электродвигателя отключается от своей 
обмотки возбуждения и подключается к тормозному резистору на выводы 1 - 
3, 5 - 6 на электровозе управления и на выводы 1 - 2, 3 - 4 на моторных 
думпкарах Ограничения тормозного тока на уровне 650 А осуществляется 
блоком А6 (МПСУ) по сигналу датчиков тока Т16, Т17,Т19, Т20, Т24, Т25, а 
тока возбуждения - датчиками тока Т18, Т21. 
Охлаждение блоков тормозных резисторов R1, R2 осуществляется 
мотор-вентиляторами М5, М6, которые подключаются на выводы резисторов 
6 - 7 на электровозе управления и на выводы 4-5 на моторных думпкарах, и 
питаются напряжением постоянного тока, которое появляется при 
протекании тока якоря через тормозной резистор с выводами 5 - 6 на 
электровозе управления и 3 - 4 на моторных думпкарах. 
При выходе из строя мотор-вентилятора М5, М6 токовые реле КАП, 
КА18 не включатся и на блоке сигнализации А16 будут гореть светодиоды 
БТР в соответствии с рисунком 15. 
Тормозным переключателем QT1 обмотки возбуждения тяговых 
электродвигателей Ml и М2 электровоза управления и моторных думпкаров 
соединяются последовательно и контактором К6 подключаются к 
выпрямительной установке U1. 1 (к шине ВО1), тормозным переключателем 
QT2 обмотки возбуждения тяговых электродвигателей МЗ и М4 электровоза 
управления и моторных думпкаров соединяются последовательно и 
контактором К16 подключаются к выпрямительной установке U2. 1 (к шине 
ВО2). На последнем думпкаре цепи обмоток возбуждения соединяются с 




Сбор силовой схемы реостатного тормоза завершается включением 
контакторов К6 и К16. 
Цепи тяговых электродвигателей в режиме реостатного торможения 
при отсутствии напряжения в контактной сети 
При исчезновении напряжения в контактной сети, обмотки возбуждения 
отключаются от шин ВО1, ВО2 контакторами К6 и К16. При скорости 
движения агрегата выше 30 км/ч схема реостатного тормоза не собирается. 
При снижении скорости движения до 30 км/ч блок управления А50 
комплекса КПД-ЗВ обеспечит включение контакторов К9, К19, которые, в 
свою очередь, подключат обмотки возбуждения к якорям тяговых двигателей 
Ml, МЗ через тормозные резисторы R1, R2. При снижении скорости 
движения от 20 км/ч до 15 км/ч блок управления А50 комплекса КПД-ЗВ 
обеспечит включение соответственно контакторов К8, К18 и К7, К17 которые 
выводят (шунтируют) соответствующие ступени тормозных резисторов, 
уменьшая величину тормозного резистора до величины нерегулируемого 
резистора с выводами 1 - 3. 
Дальнейшее уменьшение величины тормозных резисторов не 
предусмотрено, т. к. тормозная сила, создаваемая тяговыми двигателями, 
достаточна для поддержания скорости движения 15 км/ч груженого поезда на 
спуске 40 %. 
Для защиты блоков тормозных резисторов R1, R2 от предельно допустимых 
токов в цепи тормозных резисторов на электровозе управления включены 
токовые реле КА15, КА16, которые при токе через тормозной резистор 










ПРАВИЛА ТЯГОВЫХ РАСЧЕТОВ ДЛЯ ПОЕЗДНОЙ РАБОТЫ 




Единицы физических величин даны в Международной системе единиц (СИ), 
за исключением сил (см. прим.). 
При тяговых расчетах принимать: 
а) расстояние — для элементов профиля в метрах, для перегонов — в 
километрах с одним знаком после запятой; 
б) уклоны — в промилле (‰) с одним знаком после запятой; 
в) силу тяги, силы сопротивления и тормозные — в килограмм-силах — с 
округлением до 50 кгс; 
г)удельные силы — в килограмм-силах на тонну с двумя знаками после 
запятой; 
д) ток — в амперах с округлением до 5 А; 
е) скорость — в километрах в час с одним знаком после запятой; 
ж) массу составов — в тоннах, грузовых с округлением до 50 т, 
пассажирских — до 25 т; 
з) общий расход топлива на тяговом участке — в килограммах с округлением 
до 10 кг; 
и) общий расход электроэнергии на тяговом участке — в киловатт-часах с 
округлением до 10 кВт ⋅ ч; 
Примечание. По согласованию с Госстандартом СССР в Правилах 
используется единица силы килограмм-сила вместо ньютона (письмо 
Госстандарта № 7/1-10-1249 от 31.08.83). 
к) удельный расход топлива — в килограммах на тонно-километр с 




л) удельный расход электроэнергии — в ватт-часах на тонно-километр 
[Вт ⋅ ч/(т ⋅ км)] с одним знаком после запятой; 
м) расход воды — в килограммах с округлением до 50 кг; 
н) перегонное время хода — в минутах, расчетное до 0,1 мин, Для графика 
движения грузовых и пассажирских поездов при скоростях до 140 км/ч с 
округлением до 1 мин, а для пассажирских поездов при скоростях движения 
более 140 км/ч и пригородных поездов — до 0,5 мин; 
о) температуру — в градусах Цельсия при проверке нагревания по 
отдельным элементам расчета до 0,01°С с округлением конечных 
результатов до 1°С. 
Графическое изображение зависимостей. При графическом изображении 
зависимостей одной переменной величины от другой руководствоваться 
следующими основными правилами: 
а) на графике обязательно наличие нулевой абсциссы, нулевой ординаты и 
полной сетки; 
б) масштабы должны быть выбраны так, чтобы определение значений 
переменных при помощи миллиметровой линейки (между линиями сетки) не 
встречало затруднений; 
в) оси координат вычерчивать толще других линий сетки; 
г) на осях координат проставлять буквенные обозначения переменных и их 
единицу измерения. 
Порядок расчетов.Тяговые расчеты выполнять по силе тяги на ободах 









ПРИЛОЖЕНИЕ 3  
 
РАСЧЕТ  ТЯГОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ДВИЖЕНИЯ СОСТАВА 
 
3.1 Режимы работы состава 
 
В процессе движения тяговый агрегат и думпкары испытывают взаимное 
воздействие друг на друга через сцепные приборы, а также воздействие от 
рельсов, ветра и т. д. В результате действия этих сил на поступательное 
движение поезда накладываются перемещения подвижного состава во всех 
направлениях: продольные, поперечные и вертикальные, а также 
вращательные движения относительно вертикальной и горизонтальной осей. 
Поэтому движение поезда по рельсам сопровождается частичным вилянием, 
галопированием, наклоном и колебаниями думпкаров и тягового агрегата. 
Для упрощения рассмотрения условий движения при тяговых расчетах массу 
поезда принимают сосредоточенной в центре его тяжести, а из всех 
перемещений рассматривают только поступательное его движение по 
железнодорожному пути и вращательное движение якорей тяговых 
электродвигателей, элементов передачи и колесных пар. Остальные 
перемещения не учитывают, а силы, затрачиваемые на них, вводят в 
сопротивление движению и отдельно не рассматривают [6]. 
Для анализа характера действующих на состав сил, процесс движения можно 
разделить на группы: 
- движение по прямой; 
- движение на спуске; 
- движение на подъеме. 
1.При этом процесс движения характеризуется тремя режимами движения: 
- тяга; 





2 Режим тяги. В этом случае движение происходит с работающими тяговыми 
двигателями. Равнодействующая всех сил при этом равна 
𝑅 = 𝐹к −𝑊0,                                                          (3.1) 
где 𝑅 −равнодействующая сил; 
 𝐹к − касательная сила тяги; 
 𝑊0 − основное сопротивление. 
3 Режим выбега – движение без тока, при этом равнодействующая равна 
𝑅 = −𝑊0.                                                               (3.2) 
4 Режим торможения. Равнодействующая всех сил равна 
𝑅 = −(𝑊0 + 𝐵т),                                                      (3.3) 





Расчет статических масс и веса подвижного состава 
 
1 Масса тягового агрегата равна: 
порожнего (см. прим. и приложение 2) 
𝑀эп = 𝑀э + 𝑛 ⋅ 𝑀мд,                                            (3.4) 
𝑀эп = 120 + 2 ⋅ 55 = 230 т; 
груженного 
𝑀эг = 𝑀эп + 𝑛𝑀г                                                  (3.5) 
𝑀эг = 230 + 2 ⋅ 65 = 360 т, 
где 𝑀э,𝑀мд,𝑀г − массы электровозной секции, моторных думпкаров и 
номинального груза, 
 𝑛 − количество единиц подвижного состава. 
Средняя нагрузка на ось: 
порожнего 
𝑞эп = 𝑀эп𝑚 ,                                         (3.6) 
𝑞эп = 23012 = 19,2 т; 
груженного 
𝑞эг = 36012 = 30 т. 
Примечание. См. технические характеристики ТА НП1, пункт 1.1. 
2 Масса грузового состава (грузовых думпкаров): 
порожнего 
𝑀дп = 𝑛 ⋅ 𝑀д,                                                  (3.7) 
𝑀дп = 11 ⋅ 50 = 550 т; 
груженного 




𝑀дг = 550 + 11 ⋅ 105 = 1705 т, 
где 𝑛 − число грузовых думпкаров 
 𝑀д,𝑀г − масса думпкара 2ВС105 и средняя масса груза. 
Средняя нагрузка на ось: 
порожнего 
𝑞дп = 𝑀дп𝑛 ⋅ 6 = 55011 ⋅ 6 = 8,3 т; 
груженного 
𝑞дг = 170511 ⋅ 6 = 25,8 т. 
3 Вес тягового агрегата равен (см. прим.): 
порожнего 
𝑃п = 𝑀эп ⋅ 𝑔,                                                              (3. 9) 
𝑃п = 230 ⋅ 9,81 = 2255 тс∗; 
груженного 
𝑃г = 360 ⋅ 9,81 = 3530 тс, 
где 𝑔 = 9,81м/с2 – сила тяжести. 
Средняя нагрузка на ось (в кгс): 
порожнего 
𝑞0п = 19,2 ⋅ 9,81 = 188,4 тс; 
груженного 
𝑞0г = 30 ⋅ 9,81 = 294,3 тс. 
Примечание: По согласованию с Госстандартом СССР в Правилах 
используется единица силы килограмм-сила вместо ньютона (Письмо 
Госстандарта №7/1-10-1249 от 31.08.83). 





𝑄п = 550 ⋅ 9,81 = 5395 тс; 
груженных 
𝑄г = 1705 ⋅ 9,81 = 16725 тс. 
Средняя нагрузка на ось (в кгс): 
порожних 
𝑞оп
′ = 8,3 ⋅ 9,81 = 81,4 тс; 
груженных 
𝑞ог
′ = 25,8 ⋅ 9,81 = 253,1 тс. 
 
3.2 Расчет сопротивлений движению подвижного состава  
 
1 Основное удельное сопротивление движению тягового агрегата на 
звеньевом пути [7] определяется по формуле  
𝜔0
′ = 1,9 + 0,01𝑣 + 0,0003𝑣2,                                      (3.10) 
𝜔х = 2,4 + 0,011𝑣 + 0,00035𝑣2,                                     (3.11) 
где 𝜔0′ − основное удельное сопротивление движению ТА, кгс/тс, 
 𝜔х − основное удельное сопротивление движению на холостом 
ходу, кгс/тс, 
 𝑣 − скорость состава, км/ч. 
2 Основное удельное сопротивление грузовых шестиосных думпкаров на 
роликовых подшипниках [7] находится по формуле 
𝜔0
′′ = 0,7 + 8 + 0,1𝑣 + 0,0025𝑣2
𝑞0




3 Расчеты и графики удельных сопротивлений построены в ПО «Mathcad 
14», графики основных удельных сопротивлений в функции скорости, по 
формулам (3.10, 3.11, 3.12) показаны на рис. 3.1. 
Удельные сопротивления на основные, разрешенные скорости в УГЖТ 
Качканарского ГОКа [8], показаны в табл. 3.1. 
Таблица 3.1 







































Рис. 3.1 Зависимость основных удельных сопротивлений движению:  
v – скорость состава, км/ч;  ω`(v) – удельное сопротивление ТА, кгс/тс;  
ωх(v) – удельное сопротивление ТА на холостом ходу, кгс/тс; 
ωп``(v) – удельное сопротивление порожних думпкаров, кгс/тс; 
ωг``(v) – удельное сопротивление груженых думпкаров, кгс/тс; 
 
3.3 Расчет допустимого веса состава 
 
1 Максимальный вес состава, который тяговый агрегат может перевести, 
зависит от угла подъема (уклона) и других факторов, таких как касательная 
сила тяги тягового агрегата, следовательно, напряжения сети, наличие 
кривых и т.п. 
При отсутствии на расчетном подъеме кривых сила тяги равна [6] 
𝐹к = 𝑃�𝜔0′ + 𝑅р� + 𝑄�𝜔0′′ + 𝑅р�,                                    (3.13) 
откуда вес состава 
𝑄 = 𝐹к − 𝑃�𝜔0′ + 𝑅р�
�𝜔0
′′ + 𝑅р� ,                                               (3.14) 
где 𝐹к = 1050 кН − касательная сила тяги (см. пункт 1.1.2), 
𝑃 = 𝑃г = 3530 тс − вес загруженных думпкаров (см. подпункт 
 2.1.2.3). 
2 На рис. 3.2 показан трехмерный график зависимости максимального веса 
состава (𝑄) от уклона (𝑅) и скорости состава (𝑣). График составлен в ПО 
«Mathcad 14», по формуле (9). 
3 Как видно из графика, рис. 3.2, максимальный вес состава в основном 
зависит от уклона пути, поэтому скоростью состава можно пренебречь. На 
рис. 3.3 показан этот же график в декартовой системе при скорости состава 




На графике маркерами отмечено (по оси абсцисс) вес груженого состава 
(верхний маркер) и порожнего состава (нижний маркер). 
 
Рис. 3.2 Зависимость максимального веса состава (ось аппликат) 
 от уклона (ось ординат) и скорости состава (ось абсцисс) 
 
 




Вертикальным маркером отмечен максимальный уклон железнодорожных 
путей в Качканарском ГОКе (см. прил. 3) [8]. 
Как видно из графика мощность тягового агрегата превышает 
эксплуатационные нагрузки, и ограничение на вес груза будет накладывать 












1. Профиль пути состоит из большого числа элементов, разных по крутизне 
(уклонам) и длине. Зная высоту головки рельса над уровнем для границ 
каждого элемента профиля пути можно определить уклон элемента 
𝑅 = 1000⋅(𝐻2−𝐻1)
𝑠
,                                                  (4.1) 
где 𝐻2, 𝐻1 − разность отметок высот между началами двух соседних 
 элементов профиля пути, м; 
 𝑠 − длина элемента, м; 
 𝑅 −  уклон элемента, ‰ (промилле). 
1.2 Для упрощения расчетов в тяге принято спрямлять участки пути, разница 
уклонов которых незначительна, при этом уклон спрямленного участка равен 
𝑅с = Σ𝑅 ⋅ 𝑠𝑚𝑠с = Σ𝑅 ⋅ 𝑠𝑚Σsi .                                                       (4.2) 
При этом должно соблюдаться условие, работа затраченная локомотивом и 
моторными думпкарами  при движении состава должна быть равна работе по 
спрямленному участку. 
1.3 В приложении 3 приведены данные спрямленных участков рудовозного 
круга Качканарского ГОКа [8]. В таблице уклон назван руководящим 
спуском, так же даны максимальные разрешенные скорости на этих участках. 
 




1 По данным маркшейдерского отдела Качканарского ГОКа были 
составлены таблицы спрямленных участков железнодорожных путей 
рудовозного круга. Каждую 12-ти часовую смену один тяговый агрегат 
успевает сделать четыре ходки из карьера на дробильную фабрику. Поэтому 
для усреднения результатов расчетов было выбрано четыре участка 
рудовозного круга: 
- Южная залежь – Отвал №2 – Главный карьер; 
- Главный карьер – Дробильная – Западный карьер; 
- Западный карьер – Дробильная – Северный карьер; 
- Северный карьер – Дробильная – Южная залежь. 
2 Если предположить, что один состав проезжает по всему этому 
маршруту, то мы охватываем практически весь рудовозный круг 
Качканарского ГОКа. Это позволяет сделать усредненные расчеты нагрузок 
за смену по всему железнодорожному парку. 
3 В приложении 5 приведены сводные данные спрямленных участков 
по заданным маршрутам (табл. 5.1 – табл. 5.4). Так же составлены диорамы 
этих маршрутов (рис. 5.1 – рис. 5.4). По этим данным и схеме основных 
железнодорожных путей Качканарского ГОКа можно судить о большой 
протяженности и разветвленности железнодорожных сетей. 
4 В связи с тем что, все исходные характеристики тягового агрегата 
НП1 мы оставляем прежними и тяговые характеристики проверены (пункт 
2.2.1), то нас интересуют участки пути на которых возможен режим 
рекуперации электроэнергии. В табл.4.1 сведены все участки на которых 

















участка, м Уклон, ‰ Нагрузка* 
1 Р-265 РД-2 1380 – 36,5 Г 
2 Р-6 Карьерная 1100  – 28,9 Г 
3 Ф-3 П1 1960 –16,6 Г 
4 Южная Ф-3 860  – 24,4 Г 
5 Верхняя Р-6 650  – 12,2 Г 
6 Р-6 Карьерная 1100  – 8,9 Г 
7 Р-6 Главный 
карьер 5140  – 34,5 П 
8 Дробильная П2 3180  – 29,7 П 
9 Южная Р-295 460  – 10,4 П 
10 Р-295 Западный 
карьер 4120  – 32,8 П 
11 Дробильная П2 3180  – 29,7 П 
12 Северная Северный 
карьер 3440  – 33,6 П 
13 Дробильная П2 3180  – 29,7 П 
14 Р-265 Южная 
залежь 1240  – 35,0 П 
 









СПРЯМЛЕННЫЕ ПРОФИЛИ УЧАСТКОВ ПУТИКАЧКАНАРСКОГО ГОКа 
 
УЧАСТОК: ЮЖНАЯ ЗАЛЕЖЬ – ОТВАЛ №2 – ГЛАВНЫЙ КАРЬЕР 
Данные участка пути приведены в таблице 5.1 
































43,4 1240 35 ↗ 
Р-265 +278,4 
– 50,5 1380  – 36,5 ↘ 
РД-2 +228,0 
14 1020 13,7 ↗ 
Р-1 +242,0 







– 0,4 1260  – 0,3 ↘ 
Р-1 +242,0 
– 14 1020  – 13,7 ↘ 
РД-2 +228,0 
2,5 700 3,6 ↗ 
Карьерная  +230,5 
31,8 1100 28,9 ↗ 
Р-6 +262,3 
– 177,3 5140  – 34,5 ↘ 
Главный 
карьер +85,0  
* Данные высот получены в маркшейдерском отделе КГОКа. 







где 𝐻1,𝐻2 − высота начальной и конечной точки спрямленного участка. 
*** Принятое обозначение направления уклона в тяговых расчетах. 
По данным табл.6.1 в ПО «Excel» построена диаграмма спрямленных 
уклонов пути на заданном участке (рис. 5.1). 
 
Рис. 5.1 Профиль участка пути: 
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УЧАСТОК: ГЛАВНЫЙ КАРЬЕР – ДРОБИЛЬНАЯ – ЗАПАДНЫЙ КАРЬЕР 
 
































177,3 5140 34,5 ↗ 
Р-6 +262,3 
 – 31,8 1100  – 28,9 ↘ 
Карьерная +230,5 
 – 2,5 700  – 3,6 ↘ 
РД-2 +228,0 
50,4 1380 36,5 ↗ 
Р-265 +278,4 
 – 16,9 1440  – 11,7 ↘ 
П1 +261,5 
0 900  0 → 
П2 +261,5 







 – 94,4 3180  – 29,7 ↘ 
П2 +261,5 
0 900 0 → 
П1 +261,5 
32,5 1960 16,6 ↗ 
Ф-3 +294,0 







Продолжение таблицы 5.2 









 – 4,8 460 – 10,4 ↘ 
Р-295 +310,2 
 – 135,2 4120  – 32,8 ↘ 
Западный 
карьер +175,0  
 
По данным табл.6.2 в ПО «Excel» построена диаграмма спрямленных 
уклонов пути на заданном участке (рис. 5.2). 
 
Рис. 5.2 Профиль участка пути: 
































УЧАСТОК : ЗАПАДНЫЙ КАРЬЕР – ДРОБИЛЬНАЯ – СЕВЕРНЫЙ КАРЬЕР 
































135,2 4120 32,8 ↗ 
Р-295 +310,2 
4,8 460 10,4 ↗ 
Южная +315,0 
 – 21 860  – 24,4 ↘ 
Ф-3 +294,0 
 – 32,5 1960  – 16,6 ↘ 
П1 +261,5 
0 900 0 → 
П2 +261,5 







 – 94,4 3180  – 29,6 ↘ 
П2 +261,5 
0 900 0 → 
П1 +261,5 
32,5 1960 16,6 ↗ 
Ф3 +294,0 
21 860 24,4 ↗ 
Южная +315,0 






Продолжение таблицы 5.3 








 – 115,6 3440  – 33,6 ↘ 
Северный 
карьер +205,0  
 
По данным табл.5.3 в ПО «Excel» построена диаграмма спрямленных 
уклонов пути на заданном участке (рис. 5.3). 
 
Рис. 5.3 Профиль участка пути: 
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УЧАСТОК: СЕВЕРНЫЙ КАРЬЕР – ДРОБИЛЬНАЯ –ЮЖНАЯ ЗАЛЕЖЬ 
































56,4 1680 33,6 ↗ 
РВ-3 +261,4 
8,8 940 9,4 ↗ 
Верхняя +270,2 
 – 7,9 650  – 12,2 ↘ 
Р-6 +262,3 
 – 31,8 1100  – 28,9 ↘ 
Карьерная +230,5 
 – 2,5 700  – 3,4 ↘ 
РД-2 +228,0 
50,4 1380 36,5 ↗ 
Р-265 +278,4 
 – 16,9 1440  – 11,7 ↘ 
П1 +261,5 
0 900 0 → 
П2 +261,5 






й  – 94,4 3180  – 29,7 ↘ 
П2 +261,5 







Продолжение таблицы 5.4 









16,9 1440 11,7 ↗ 
Р-265 +278,4 
 – 43,4 1240  – 35 ↘ 
Южная залежь +235,0 
 
 
По данным табл.5.4 в ПО «Excel» построена диаграмма спрямленных 
уклонов пути на заданном участке (рис. 5.4). 
 
Рис. 5.4 Профиль участка пути: 
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ПРИНЦИПЫ ФАЗОИМПУЛЬСНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
 
Принцип управления состоит в том, что в положительный полупериод 
питающего напряжения тиристор, подобно ключу, открывается и подает 
напряжение к двигателю лишь часть этого полупериода. Напряжение и ток 
на выходе управляемого выпрямителя содержат постоянные и переменные 
составляющие. Для анализа работы двигателя постоянного тока как элемента 
электропривода необходимо найти постоянные составляющие напряжения и 
тока, определяемые как средние значения этих величин за период изменения 
напряжения сети. Изменяя момент (фазу) открытия тиристора, меняют 
среднее значение напряжения на якоре и, таким образом, управляют 
двигателем. Работу простейшей двухполупериодной схемы иллюстрирует 
рис. 6.1. 
К источнику синусоидального напряжения сети 𝑈сс амплитудой 
𝑈𝑚подключена нагрузка Rчерез тиристорный мост 𝑇1 − 𝑇4. Диагональные 
тиристоры 𝑇1,𝑇4 и 𝑇2,𝑇3 открываются попарно, поочередно в момент 
времени, определяемый углом отпирания 𝛼. В интервал 𝛼 < 𝜔𝑡 < 180° к 
нагрузке подводится напряжение 𝑢 = 𝑈𝑚 sin𝜔𝑡 . На рис. 6.1, в кривая 
напряжения на нагрузке закрашена темным цветом [9]. 
Так как нагрузка резистивная, кривая тока повторяет кривую напряжения. В 
момент времени 𝜔𝑡 = 180° ток уменьшается до нуля и соответствующая 
пара диагональных тиристоров закрывается. Этот процесс повторяется 
каждый полупериод. Управление тиристорами желательно осуществлять 
импульсами возможно меньшей длительности (так как ее увеличение связано 
с возрастанием мощности схемы управления), но несколько превышающий 
время включения тиристора, то есть время перехода его из запертого 




передний фронт управляющего импульса, что уменьшает потери мощности в 




























Рис. 6.1 Однофазный двухполупериодный управляемый выпрямитель:  
а – мостовая схема; б – функциональная схема вертикального управления; в – 
графики напряжения на элементах 
Рассмотренный фазовый метод управления может быть реализован с 
помощью фазосдвигающих способов, одним из которых является 
вертикальный способ управления, основанный на сравнении опорного 




сигнала управления (рис. 6.1). Равенство мгновенных значений этих 
напряжений определяет фазу α, при которой схема вырабатывает импульс, 
затем усиливаемый и подаваемый на управляющий электрод тиристора. 
Изменение фазы α управляющего импульса достигается изменением уровня 
напряжения сигнала управления 𝑈вх. Функциональная схема управления 
приведена на рис. 2.1, б. Опорное напряжение, вырабатываемое генератором 
пилообразного напряжения ГПН и синхронизированное с напряжением сети 
с помощью синхронизирующего устройства СУ, подастся на схему 
сравнения СС, на которую одновременно поступает и входное напряжение 
(сигнал управления). Сигнал со схемы сравнения поступает на 
формирователь импульсов (ФИ), затем нараспределитель импульсов (РИ), на 
усилители мощности (У), откуда в виде мощного, обладающего крутым 
фронтом и регулируемого по фазе импульса подаётся на управляющий 
электрод. 
